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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24.02.2009 ã. 
 

Ðàññìîòðåíà îáðàòíàÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ è ýôôåêòèâíîãî 
ðàçìåðà îáëà÷íûõ ÷àñòèö èç ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, èçìåðåííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìà 
(FOV). Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäëîæåíà ñïåöèàëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ 
ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ðàìêàõ ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ òåîðèè ïåðåíîñà. Â ìíîãîêðàòíî 
ðàññåÿííîì ñèãíàëå âûäåëåíà äèôðàêöèîííàÿ êîìïîíåíòà, êîòîðàÿ ïðè áîëüøèõ FOV ÿâíî çàâèñèò îò ýô-
ôåêòèâíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö. Âîññòàíîâëåíèå èñêîìûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðà-
áîòàííîãî èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèäàðíûõ óðàâíåíèé, îïðåäåëåííûõ äëÿ äâóõ è áîëåå 
óãëîâ FOV. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè àëãîðèòìà ïðè îáðàáîòêå äàííûõ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
ïî ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ ñëîèñòî-êó÷åâûõ îáëàêîâ. Óñòàíîâëåíî õîðîøåå ñîãëàñèå âîññòàíîâëåííûõ 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ è ðàçìåðîâ ÷àñòèö â îáëàêå èçâåñòíûì ëèòåðàòóðíûì äàííûì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå, ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå, îáëàêà, îáðàòíûå çàäà÷è. 
 

Ââåäåíèå 

Îáëàêà îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó âàæíåéøèõ ôàêòî-
ðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû è âëèÿþ-
ùèõ íà ïðîòåêàþùèå â íåé ïðîöåññû. Ýôôåêòèâíûì 
èíñòðóìåíòîì äëÿ èçó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ è ìèêðî-
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáëàêîâ ÿâëÿþòñÿ ëèäàðû. Ïðè 
ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè îáëàêîâ îñíîâíîå âíèìàíèå 
îáû÷íî óäåëÿåòñÿ îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà îñ-
ëàáëåíèÿ ñâåòà. Îäíàêî ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå 
(ÌÐ) ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàêàõ çàòðóäíÿåò 
èíòåðïðåòàöèþ èçìåðåííûõ ñèãíàëîâ. Êàê ïîêàçû-
âàþò ìíîãî÷èñëåííûå òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè, äîëÿ 
ÌÐ-èçëó÷åíèÿ â ëèäàðíûõ ñèãíàëàõ óâåëè÷èâàåòñÿ 
ñ ðîñòîì îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñðåäû. Åå âåëè÷èíà 
çàâèñèò òàêæå è îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëè-
äàðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì 
ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ óãîë ïîëÿ çðåíèÿ (FOV) ïðè-
åìíîé ñèñòåìû ëèäàðà.  

Ïðè íåáîëüøèõ óãëàõ FOV âêëàä ÌÐ ìàë,  
è åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåêîòîðîå âîçìóùå-
íèå, ó÷èòûâàåìîå ïðè ðåøåíèè ëèäàðíîãî óðàâíå-
íèÿ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì FOV äîëÿ ÌÐ ðàñòåò è ìîæåò 
çíà÷èòåëüíî ïðåâûñèòü äîëþ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ. Äëÿ ó÷åòà ÌÐ â ëèäàðíîì ñèãíàëå íåîáõîäèìî 
çíàòü ìàëîóãëîâóþ èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ, âèä 
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êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ìèêðîñòðóêòóðîé îáëàêîâ. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óêàçàííàÿ ñâÿçü îòêðûâàåò âîç-
ìîæíîñòè äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû 
îáëàêîâ ïî èíôîðìàöèè, êîòîðóþ ñîäåðæèò ìíîãî-
êðàòíî ðàññåÿííàÿ êîìïîíåíòà ëèäàðíîãî ñèãíàëà. 
Îòñþäà ñòàíîâèòñÿ ÿñíîé íåîáõîäèìîñòü êîìïëåêñ-
íîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ëèäàðíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ îáëàêîâ, êîãäà â óñëîâèÿõ ìíîãîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ îäíîâðåìåííî âîññòàíàâëèâàþòñÿ è ïðî-
ôèëü êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ, è ìèêðîñòðóêòóðà 
îáëàêîâ.  

Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé ïðîáëåìû ðàçðàáàòû-
âàþòñÿ ïîäõîäû, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ êàê ïî ñïî-
ñîáàì îïèñàíèÿ âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, 
òàê è ïî èñïîëüçóåìûì àëãîðèòìàì ðåøåíèÿ îáðàò-
íîé çàäà÷è [1–6]. Â êà÷åñòâå âîññòàíàâëèâàåìîãî 
ïàðàìåòðà ìèêðîñòðóêòóðû â ðàáîòàõ [1–3] ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ÷àñòèö, îïðåäå-
ëÿåìûé îòíîøåíèåì òðåòüåãî ìîìåíòà ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì êî âòîðîìó ìîìåíòó. 
Ñ âåëè÷èíîé ýôôåêòèâíîãî ðàçìåðà ñâÿçûâàåòñÿ 
øèðèíà äèôðàêöèîííîãî ïèêà ìàëîóãëîâîé èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ îáû÷íî àïïðîêñèìèðó-
åòñÿ ãàóññîâîé ôóíêöèåé. Â ñâîþ î÷åðåäü, âåëè÷è-
íà äèôðàêöèîííîãî ïèêà îïðåäåëÿåò îáùåå óøèðå-
íèå çîíäèðóþùåãî ïó÷êà çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ íà ìàëûå óãëû. Â ðàáîòàõ [1, 2] ýôôåê-
òèâíûé äèàìåòð ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ ïî îöåíêå 
óãëîâîé øèðèíû ÌÐ-ñèãíàëà, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ  
â ðàìêàõ ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè èç çàâèñèìîñòè 
ÌÐ-ñèãíàëà êàê ôóíêöèè FOV. Âõîäíûìè äàííûìè 
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äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è â ðàáîòå [3] ñëóæàò 
ñèãíàëû ëèäàðà êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, èçìå-
ðåííûå äëÿ äâóõ çíà÷åíèé FOV. Èñêîìûå çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ è ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà 
÷àñòèö îáúåäèíåíû â îäèí âåêòîð, êîòîðûé îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé. Èíôîðìàòèâíîñòü ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé ñ ïåðåìåííûì FOV ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì 
àíàëèçà â ðàáîòå [4], ãäå çàäà÷à ðàññìîòðåíà â óï-
ðîùåííîé ïîñòàíîâêå äëÿ îäíîðîäíîãî ñëîÿ  
ñ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 
è îäèíàêîâûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 
â ïðèáëèæåíèè äâóêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.  

Ôîðìóëèðîâêà ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ, ïðåäëî-
æåííàÿ â [5, 6], îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè àñèì-
ïòîòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, êîòî-
ðûå ñëåäóþò èç ðåøåíèÿ ìàëîóãëîâîãî óðàâíåíèÿ 
ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ. Îñîáåííîñòüþ ïîëó÷åííîãî 
óðàâíåíèÿ, ñóùåñòâåííîé äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ 
çàäà÷, ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå çàâèñèìîñòè ëèäàð-
íîãî ñèãíàëà îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö â ÿâíîì âèäå áåç 
èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè. 
Â ðàáîòàõ [5–7] ïðåäñòàâëåíû ÷èñëåííûå àëãîðèò-
ìû îáðàùåíèÿ ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ ñ ó÷åòîì èí-
äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â äèôðàêöèîííîì ïðèáëèæå-
íèè è ïîêàçàíî, ÷òî èçìåðåíèÿ ñ äâóìÿ ïîëÿìè 
çðåíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííî âîññòàíàâ-
ëèâàòü ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ è ñðåä-
íåãî ðàäèóñà ÷àñòèö.  

Ïðåäëîæåííûé â [8] ñïîñîá ðàçäåëåíèÿ äè-
ôðàêöèîííîé è ãåîìåòðîîïòè÷åñêîé êîìïîíåíò â ëè-
äàðíîì ñèãíàëå ïîçâîëèë ðàçðàáîòàòü áîëåå ýôôåê-
òèâíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ, 
êîòîðûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèìåíåí äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïëîòíûõ ñëîèñòî-êó÷åâûõ 
îáëàêîâ íàä ã. Òîìñêîì ïî äàííûì ëàçåðíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ ëèäàðîì ñ ïåðåìåííûì FOV. Âîïðîñû 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ 
ñ ó÷åòîì ÌÐ ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàçä. 1. Â ðàçä. 2 
ïðåäñòàâëåíû èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ è ñðåä-
íèõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïî äàííûì ëàçåðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ. Ñâåäåíèÿ î ïàðàìåòðàõ ëèäàðà è óñëîâèÿõ 
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû â ðàçä. 3; 
ðàçä. 4 ïîñâÿùåí îáñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ îáðàùå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà ïðè ÌÐ 

Ìîùíîñòü ëèäàðíîãî ñèãíàëà ñ ó÷åòîì ÌÐ 
÷àñòî ôîðìàëüíî çàïèñûâàþò â âèäå 

 P(z) = P1(z)[1 + m(z)], (1) 

ãäå P1(z) – ìîùíîñòü ëèäàðíîãî ñèãíàëà â ïðèáëè-
æåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, à ôóíêöèÿ m(z) 
îïèñûâàåò îòíîøåíèå ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî 
ñèãíàëà ê îäíîêðàòíî ðàññåÿííîìó. Ñèãíàë P1(z) 
îïðåäåëÿåòñÿ õîðîøî èçâåñòíûì âûðàæåíèåì 
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ôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ íàçàä è îñëàáëåíèÿ. Ñëåäóåò 
òàêæå îòìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèå (2) ñïðàâåäëèâî äëÿ 
äàëüíåé çîíû ïðèåìà, êîòîðàÿ äëÿ ìîíîñòàòè÷åñêîãî 
ëèäàðà çîíäèðîâàíèÿ ñ ñîâìåùåííûìè îñÿìè èñòî÷-
íèêà è ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ óäîâëåòâîðÿåò óñëî-
âèþ z > Rr/γr, ãäå Rr è γr – ðàäèóñ âõîäíîãî çðà÷êà 
è óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû ëèäàðà.  

Ïðè îïðåäåëåíèè ôóíêöèè m(z) áóäåì èñõî-
äèòü èç ÷àñòî èñïîëüçóåìîé ïðèáëèæåííîé ìîäåëè 
ëèäàðíîãî ñèãíàëà, ñîãëàñíî êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ 
òîëüêî îäèí àêò ðàññåÿíèÿ íà áîëüøèå óãëû, âêëþ-
÷àÿ íàïðàâëåíèå íàçàä. Îïèñàíèå ïðîöåññà ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà îò èñòî÷íèêà äî 
îáúåìà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò åãî ðàññåÿíèå â îá-
ðàòíîì íàïðàâëåíèè, è îò ýòîãî îáúåìà äî ïðèåì-
íèêà èçëó÷åíèÿ áàçèðóåòñÿ íà ìàëîóãëîâîì ïðè-
áëèæåíèè òåîðèè ïåðåíîñà [9, 10]. Ïðè òàêèõ óñëî-
âèÿõ îòíîøåíèå m(z) íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ñëåäóþùåì âèäå [5, 6]: 
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σ(z) – êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ; x p z�( , ) – ïðåîáðà-
çîâàíèå Ãàíêåëÿ ìàëîóãëîâîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿ-
íèÿ x(γ, z), çàâèñÿùåé â îáùåì ñëó÷àå îò ïðîñòðàí-
ñòâåííîé êîîðäèíàòû z. Ôîðìóëà (3) çàïèñàíà, òàê 
æå êàê è ôîðìóëà (2), äëÿ ìîíîñòàòè÷åñêîé ñõåìû 
çîíäèðîâàíèÿ ñ ñîâìåùåííûìè îñÿìè èñòî÷íèêà  
è ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ. 

Ïðè ðàññåÿíèè íà îáëà÷íûõ ÷àñòèöàõ, äëÿ êî-
òîðûõ 1 1kr m− � , ãäå r, m – ðàäèóñ è ïîêàçàòåëü 
ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèöû; 2k = π λ/ , λ – äëèíà âîëíû 
ñâåòà, óäîâëåòâîðèòåëüíîå îïèñàíèå èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ äàåò åå ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ñóììû äâóõ 
îñíîâíûõ êîìïîíåíò [11]: 

 

D D GO GO

D D GO GO

x a x a x

a a

γ = γ + γ

= σ σ = σ σ

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ),

/ , / .

 (5) 

Ïåðâàÿ êîìïîíåíòà îáóñëîâëåíà äèôðàêöèåé 
ñâåòà íà ÷àñòèöàõ, à ôîðìèðîâàíèå âòîðîé ïîä÷è-
íÿåòñÿ çàêîíàì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Ñîîòâåòñò-
âóþùèå óêàçàííûì ñîñòàâëÿþùèì ôóíêöèè m(D)(z) 
è m(GO)(z) îïðåäåëÿþòñÿ ïî îáùèì ôîðìóëàì (3), 
(4) ïðè çàìåíå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ x(γ) íà 
x(D)(γ) è x(GO)(γ). Êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ σ â ýòîì 
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ñëó÷àå çàìåíÿåòñÿ íà σ(D) èëè σ(GO) ñîîòâåòñòâåííî. 
 Ïðè ó÷åòå òîëüêî äèôðàêöèîííîé ÷àñòè èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ óðàâíåíèå äëÿ ëèäàðíîãî ñèãíà-
ëà P(D)(z) èìååò âèä, àíàëîãè÷íûé ôîðìóëå (1),  
ñ çàìåíîé ôóíêöèè m(z) íà m(D)(z): 

 D D

1 1P z P z m z⎡ ⎤= +⎣ ⎦
( ) ( )

( ) ( ) ( ) . (6) 

Â ðàáîòå [12] óñòàíîâëåíà îáëàñòü ïðèìåíèìî-
ñòè äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò îïòèêî-
ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé ëèäàðíîãî ýêñïåðèìåíòà. 
Íà îñíîâàíèè ôîðìóë (3), (4) ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî 
îòíîøåíèå D

rm z γ
( )

( , ) ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñ-
òàþùåé ôóíêöèåé óãëà γr, êîòîðàÿ ñòðåìèòñÿ ê ïðå-
äåëó D

e 1
z

m z
τ

∞
= −

( ) ( )
( ) , åñëè ôîðìàëüíî ïîëîæèòü 

r
γ →∞. Èç ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ è óðàâíåíèÿ 
(6) ëåãêî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ëèäàðíûì 1P z( ) 
è àñèìïòîòè÷åñêèì D

P z
∞

( )
( ) ñèãíàëàìè  ïðè 

r
γ →∞: 

1 e
D z

P z P z
τ

∞
=

( ) ( )
( ) ( ) , è ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ àñèì-

ïòîòè÷åñêîãî ñèãíàëà 

 D 2

r e
2

z
c

P z W z S z
− −τ

∞ π
= β( ) ( )

( ) ( ) .  (7) 

Óðàâíåíèå (7), îïðåäåëÿþùåå àñèìïòîòè÷åñêèé 
ñèãíàë D

P z
∞

( )
( ), èìååò òó æå ñòðóêòóðó, ÷òî è óðàâ-

íåíèå (2) äëÿ ñèãíàëà 1P z( ) â ïðèáëèæåíèè îäíî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ýòè ñèãíàëû çàâèñÿò îò îäíèõ 
è òåõ æå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû, ÷òî ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íàêîïëåííûé ê íàñòîÿùåìó 
âðåìåíè îïûò ðåøåíèÿ òðàäèöèîííîãî ëèäàðíîãî 
óðàâíåíèÿ (2) ïðè îáðàùåíèè ñèãíàëà D

P z
∞

( )
( ).  

Îäíàêî ñèãíàë D
P z
∞

( )
( ) íå èçìåðÿåòñÿ íåïî-

ñðåäñòâåííî â ýêñïåðèìåíòå, ïîýòîìó ñëåäóåò óñòà-
íîâèòü ñâÿçü ìåæäó àñèìïòîòè÷åñêèì D

P z
∞

( )
( ) (7)  

è èçìåðÿåìûì P z( ) ñèãíàëàìè (1). Äëÿ ýòîãî, âî-
ïåðâûõ, èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (6), (7), âûðàçèì ñèã-
íàë D

P z
( )

( ) (6) ñ ó÷åòîì ÌÐ â äèôðàêöèîííîì 
ïðèáëèæåíèè ÷åðåç åãî àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå 
ïðè 

r
γ →∞: 

 [ ]D D
1P z P z z

∞
= −Δ

( ) ( )
( ) ( ) ( ).  (8) 

Êîððåêòèðóþùèé ôàêòîð Δ(z) â óðàâíåíèè (8) 
ñâÿçàí ñ îòíîøåíèåì m(D)(z) óðàâíåíèåì  

 D
1 1 e

z

z m z
−τ

Δ = − +
( ) ( )

( ) [ ( ) ]  (9) 

è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè 
r
γ →∞ . Ïîñëåäíåå îáñòîÿ-

òåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûì, ïîñêîëüêó 
ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ôóíêöèþ Δ(z) êàê íåêîòî-
ðîå ìàëîå âîçìóùåíèå, âíîñèìîå â àñèìïòîòè÷åñêèé 
ñèãíàë 

D
P z
∞

( )
( ) ïðè ïåðåõîäå ê ñèãíàëó D

P z
( )

( ) (8). 
Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé âàæíî òî, ÷òî ïðè áîëü-
øèõ óãëàõ FOV ôîðìóëà äëÿ êîððåêòèðóþùåãî 
ôàêòîðà Δ(z) çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ è ïðèîáðåòà-
åò ñëåäóþùèé âèä [5, 6]: 

 
r h
0

2 1
z

z
z z z dz

k z r z

′ε
′ ′Δ = −

′π γ ∫
( )

( ) ( ) ,
( )

  (10) 

ãäå  

 

1

1 2

h

r

n n

r

r z f r z r dr r r

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥= =< > < >
⎢ ⎥
⎣ ⎦
∫
m ax

m in

( ) ( , ) /  (11) 

– ñðåäíèé ãàðìîíè÷åñêèé ðàäèóñ ðàññåèâàþùèõ 
÷àñòèö ïî ðàñïðåäåëåíèþ  

f r z s r z S z=( , ) ( , ) ( ), 

r

r

S z s r z dr= ∫
m ax

m in

( ) ( , ) , 

2
s r z r n r z= π( ,) ( ,), 

à ñêîáêè 
n

<>  îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî ïåðâîìó àð-
ãóìåíòó ðàñïðåäåëåíèÿ ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñ-
òèö n r z( , ). Äîñòîèíñòâîì àñèìïòîòè÷åñêîé ôîðìó-
ëû (10) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè åå èñïîëüçîâàíèè ëè-
äàðíûé ñèãíàë D

P z
( )

( ) (8) ñâÿçàí ÿâíîé çàâèñèìî-
ñòüþ ñ ïðîôèëåì èíòåãðàëüíîãî ïàðàìåòðà ìèêðî-
ñòðóêòóðû hr z( ) (11).  

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ó÷åòà âêëàäà ãåîìåòðîîï-
òè÷åñêîé êîìïîíåíòû, èñõîäÿ èç ôîðìóë (1) è (6), 
çàïèøåì ðàçíîñòü D

P z P z P zδ = −
( )

( ) ( ) ( ) ìåæäó ñèã-
íàëàìè P z( ) è D

P z
( )

( ) â âèäå 

 1P z P z m zδ = δ( ) ( ) ( ),  (12) 

ãäå D
m z m z m zδ = −

( )
( ) ( ) ( ). Íàëè÷èå ïîïðàâî÷íîãî 

÷ëåíà m zδ ( ) îáóñëîâëåíî íåïîëíîòîé îïèñàíèÿ 
êàðòèíû ðàññåÿíèÿ ïðè ó÷åòå òîëüêî äèôðàêöèè 
ñâåòà íà áîëüøèõ ÷àñòèöàõ. Â ðàáîòå [8] ïîëó÷åíî 
ñëåäóþùåå ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ ïîïðàâêè: 

 GO
e

z

m z m z
τ

δ =
( ) ( )

( ) ( ). (13) 

Òàêèì îáðàçîì, àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå 
ôàêòîðà ÌÐ D

m z m z m z= + δ
( )

( ) ( ) ( ) äëÿ ïîëèäèñ-
ïåðñíûõ ñðåä ñ îäèíàêîâûì ñðåäíèì ãàðìîíè÷å-
ñêèì ðàäèóñîì áóäåò îäíèì è òåì æå, íåçàâèñèìî 
îò êîíêðåòíîãî âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ s r z( ,). 

Â èòîãå, íà îñíîâàíèè ôîðìóë (7), (8) è (13) 
ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ ìîùíîñòè ñóììàð-
íîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà D

1P z P z P z m z= + δ
( )

( ) ( ) ( ) ( )  
â îêîí÷àòåëüíîì âèäå  

 D GO
1P z P z z m z

∞

⎡ ⎤= −Δ +⎣ ⎦
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) .  (14) 

Äàäèì êðàòêèé àíàëèç ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ 
(14). Ëèäàðíûé ñèãíàë P z( ) â âèäå (14) çàâèñèò îò 
äâóõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû – êîýôôè-
öèåíòîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ z

π
β ( ) è îñëàáëåíèÿ 

ε(z), à òàêæå îò ïðîôèëÿ ñðåäíåãî ãàðìîíè÷åñêîãî 
ðàäèóñà ÷àñòèö hr z( ). Ïîýòîìó, â ïðèíöèïå, ìîæíî 
ðàññìàòðèâàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó ïî âîññòàíîâëåíèþ 
âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñðåäû èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ñ ó÷å-
òîì ÌÐ èç óðàâíåíèÿ (14).  

Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè äîñòà-
òî÷íî áîëüøèõ óãëàõ FOV 

r
γ  êîððåêòèðóþùèé 

ôàêòîð Δ(z) ìàë è âíîñèò íåçíà÷èòåëüíûé âêëàä ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ñëàãàåìûìè, ñòîÿùèìè  
â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ôîðìóëû (14). Â ðåçóëüòàòå 
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ïîíèæàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ëèäàðíîãî ñèãíàëà 
P z( ) ê ôóíêöèè hr z( ). Ïðè ðàññìîòðåíèè îáðàòíîé 
çàäà÷è â óïðîùåííîé ïîñòàíîâêå, êîãäà íåèçâåñò-
íûì â óðàâíåíèè (14) ñ÷èòàåòñÿ òîëüêî êîýôôèöè-
åíò îñëàáëåíèÿ ε(z), óêàçàííûé ôàêòîð èãðàåò ïî-
ëîæèòåëüíóþ ðîëü âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ 
äèñïåðñíîãî ñîñòàâà ñðåäû íà òî÷íîñòü èñêîìîãî 
ðåøåíèÿ. 

Ïàðàìåòðèçàöèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ 
ðàñïðåäåëåíèé ïðè ó÷åòå ìíîãîêðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ 

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è 
ïî îïðåäåëåíèþ ðàçìåðîâ ÷àñòèö èç èçìåðåíèé âå-
ëè÷èíû ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ëèäàðíûõ ñèã-
íàëàõ íåîáõîäèìî èìåòü äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ ìàòå-
ìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, ñâÿçûâàþùóþ èçìåðÿåìûå  
è âîññòàíàâëèâàåìûå õàðàêòåðèñòèêè. Êàê áûëî 
ïîêàçàíî âûøå, ïðè áîëüøèõ óãëàõ FOV γ

r
 ëèäàð-

íûé ñèãíàë â ÿâíîì âèäå çàâèñèò îò åäèíñòâåííîãî 
ìèêðîñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà – ñðåäíåãî ãàðìîíè-

÷åñêîãî ðàäèóñà ÷àñòèö hr z( ) (11). Ïîýòîìó äëÿ 

ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî ñâÿçü ëèäàð-

íîãî ñèãíàëà P z( ) è ïðîôèëÿ hr z( ) â îáùåì ñëó÷àå 

ïðè ïðîèçâîëüíûõ óãëàõ γ
r
, ìîæíî ïàðàìåòðèçîâàòü 

ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì s r z( , ) ñëå-

äóþùèì îáðàçîì.  
Ïóñòü ðàñïðåäåëåíèþ f r z s r z S=( , ) ( , )/  â ôîð-

ìóëå (11) ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíèé ãàðìîíè÷åñêèé 
ðàäèóñ ÷àñòèö hr z( ). Ðàññìîòðèì ïàðàìåòðè÷åñêîå 
ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â âèäå 

 €( , ) ,
( ) ( )h h

1 r
f r z f

r z r z

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (15) 

ãäå €( )f η  – íîðìèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïî îòíîñèòåëüíîìó ðàçìåðó h,1r rη= / . Ñîîòíîøåíèå 
(15) îçíà÷àåò, ÷òî ôóíêöèè f r z( , ) ðàññìàòðèâàþòñÿ 
â êëàññå ïîäîáíûõ ðàñïðåäåëåíèé, èíâàðèàíòíûõ 
ïðè ïåðåõîäå ê îòíîñèòåëüíîìó ðàçìåðó η. Âñå 
ôóíêöèè ýòîãî êëàññà âûðàæàþòñÿ ÷åðåç îäíîãî èç 
ïðåäñòàâèòåëåé êëàññà 1f r( ) ñ ðàäèóñîì h,1r , ïî 
ïðàâèëó 

 h,1 h,1
1

h h

r r
f r z f r

r z r z

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
( , ) .

( ) ( )
 (16) 

Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ìîäåëè ìèêðîñòðóêòóðû 
îáëà÷íûõ ÷àñòèö òèïà ìîäèôèöèðîâàííîãî ãàììà-
ðàñïðåäåëåíèÿ [13] óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ (16). 
Ïðè ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ èìååò ìåñòî òàêæå 
ñëåäóþùàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ äèôðàêöèîííîé èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ: 

 ( ) h,1D (D)
1

h

r
x p z x p

r z

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
� �

( )
,

( )
. (17) 

Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèå (17) â ôîðìóëó (4), 
ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü ôóíêöèè D

g ν
( )

( ) îò ïðîôèëÿ 

hr z( ) â âèäå 

 [ ]D (D)
1

0

z

g z x z z q z dz′ ′ ′ ′ν = ε ν −∫ �

( )
( ) ( ) ( ) ( ) , (18) 

ãäå îòíîøåíèå h,1 hq z r r z=( ) / ( ) õàðàêòåðèçóåò îò-
êëîíåíèå ðàäèóñà hr z( ) îò îïîðíîãî çíà÷åíèÿ h,1r . 
Â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè (18) ïðîôèëü hr z( ) 
îáðàçóåò ñóïåðïîçèöèþ ñ ôóíêöèåé (D)

1x� (.). Ôîð-
ìóëà (18) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåëèíåéíîå èíòå-
ãðàëüíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè q z( )  
è, ñëåäîâàòåëüíî, îòíîñèòåëüíî ïðîôèëÿ hr z( ). 

Â êà÷åñòâå îïîðíîãî çíà÷åíèÿ h,1r  ìîæåò áûòü 
âçÿòà, íàïðèìåð, îöåíêà õàðàêòåðíîãî ðàäèóñà îá-
ëà÷íûõ ÷àñòèö, óñðåäíåííîãî ïî òðàññå. Âûáîð 
êîíêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 1f r( ), îïðåäåëÿþùåãî 
âèä ôóíêöèè (D)

1x� (.), äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü äàí-
íûì î ìèêðîñòðóêòóðå, òèïè÷íûì äëÿ èññëåäóåìîãî 
êëàññà îáëà÷íûõ ñðåä. Ïðè íåîáõîäèìîñòè íà ðàç-
ëè÷íûõ ó÷àñòêàõ òðàññû çîíäèðîâàíèÿ ìîãóò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ ðàçíûå ôóíêöèè if r( ) ñ îòëè÷àþùè-
ìèñÿ ñðåäíèìè ðàäèóñàìè h,ir . 

Çàìå÷àíèå. Êàê ïîêàçàíî â [14], ïðè ìàëûõ 
çíà÷åíèÿõ γ

r
 îñíîâíûì ìèêðîñòðóêòóðíûì ïàðàìåò-

ðîì, îïðåäåëÿþùèì ïîâåäåíèå ôàêòîðà ÌÐ 
r

m zγ( , ), 
ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèé ïî ðàñïðåäåëåíèþ f r z( , ) ðàäèóñ 
÷àñòèö 

 ( ) 3 2

s

r

n n

r

r z f r z rdr r r= =< > < >∫
m ax

m in

( ) , / . (19) 

Â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî ïàðàìåòðèçîâàòü 
ðàñïðåäåëåíèå f r z( , ), îïèðàÿñü íà ïðîôèëü ñðåäíå-
ãî ðàäèóñà 

s
r z( ) ñ ñîîòâåòñòâóþùåé çàìåíîé ïåðå-

ìåííûõ â ôîðìóëå (15). Âñå ïîñëåäóþùèå ðàññóæ-
äåíèÿ îñòàþòñÿ â ñèëå. Ïàðàìåòðû hr  è sr  äëÿ òè-
ïè÷íûõ ìîäåëåé ìèêðîñòðóêòóðû îáëà÷íûõ ÷àñòèö 
[13] îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è ñâÿçàíû ëèíåéíîé 
çàâèñèìîñòüþ 

 

1

2
h s

3 2 4
r r

−

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞α + α + α+
= Γ Γ Γ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟γ γ γ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

, (20) 

ãäå Γ(.) – ãàììà-ôóíêöèÿ; α è γ – ïàðàìåòðû ìî-

äèôèöèðîâàííîãî ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì [13]. Â ÷àñòíîñòè, ïðè γ = 1 áóäåì èìåòü 
 

 h s

2

3
r r

α+
=

α+

,  (21) 

îòêóäà äëÿ ìîäåëè Cloud C1 (α = 6) ïðè sr = 6 ìêì 

ïîëó÷èì h s8 9r r=( / ) = 5
1

3
 ìêì. Ïàðàìåòðû hr  è sr  

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðàçëè÷íûå âàðèàíòû çà-

äàíèÿ íåêîòîðîãî ýôôåêòèâíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö efr , 

êîòîðûé â ïðåîáðàçîâàíèè (15) èãðàåò ðîëü íîðìè-
ðîâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ. 



 Îïðåäåëåíèå îïòè÷åñêèõ è ìèêðîñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê êàïåëüíûõ îáëàêîâ ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè… 675 
 

2. Àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ëèäàðíîãî 

óðàâíåíèÿ ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ  

2.1. Èòåðàöèîííûé àëãîðèòì 
âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà 

îñëàáëåíèÿ 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî óãîë FOV γr íàõîäèòñÿ  
â àñèìïòîòè÷åñêîé îáëàñòè çíà÷åíèé, äëÿ êîòîðîé 
ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå (10). Â ýòîì ñëó÷àå çàïèñü 
ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ â ôîðìå (14) äåëàåò åå óäîá-
íîé äëÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è â óïðîùåííîì âèäå, 
êîãäà èñêîìîé ôóíêöèåé ÿâëÿåòñÿ ïðîôèëü êîýô-
ôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ε(z), à ïðîôèëü ñðåäíåãî 
ãàðìîíè÷åñêîãî ðàäèóñà ÷àñòèö hr z( ) çàäàåòñÿ àï-
ðèîðíî. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êîððåêòèðóþùèé 
ôàêòîð Δ(z) (10) ïðè áîëüøèõ óãëàõ FOV γr  ñòà-
íîâèòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå îñòàëüíûõ ñëàãàåìûõ, 
âõîäÿùèõ â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (14). Ïîýòîìó 
íåòî÷íîñòü àïðèîðíîãî çàäàíèÿ ôóíêöèè hr z( ) áó-
äåò ñëàáî âëèÿòü êàê íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ëèäàð-
íîãî ñèãíàëà P(z), òàê è íà ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïðîôèëÿ ε(z) ïðè åãî îáðàùåíèè.  

Ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ ïðîôèëü êîýôôèöèåíòà 
îñëàáëåíèÿ ε(z) ìîæíî îïðåäåëèòü, ðåøàÿ óðàâíå-
íèå (14) ÷èñëåííî ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðè-
áëèæåíèé. Ðàññìîòðèì îáùóþ ñõåìó ðàñ÷åòîâ íà  
k-ì øàãå èòåðàöèé. Ïóñòü íà k-ì øàãå èòåðàöèé 
èçâåñòíî ïðèáëèæåíèå èñêîìîé ôóíêöèè ε

(k)(z). 
Òîãäà äëÿ íåãî ïî ôîðìóëàì (3) è (10) ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü ôóíêöèè 

 k

k z z⎡ ⎤Δ = Δ ε⎣ ⎦
( )

( ) ( ) ; (22) 

 (GO) (GO) k

k
m z m z= ε

( )
( ) [ ( )].  (23) 

Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ïåðåõîä îò èçìå-
ðÿåìîãî ñèãíàëà P(z) ê àñèìïòîòè÷åñêîìó ïðèáëè-
æåíèþ  

 D

GO
1

k

k k

P z
P z

z m z
∞

=
−Δ +

( )

, ( )

( )
( ) .

( ) ( )
  (24) 

Ðåøàÿ çàòåì îáðàòíóþ çàäà÷ó äëÿ ñèãíàëà 
D

k
P z
∞

( )

,
( ), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå äëÿ 

ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 

1k
z

+

ε
( )

( ). Â ñâîþ 
î÷åðåäü, âûáîð àëãîðèòìà îáðàùåíèÿ ñèãíàëà 

D

k
P z
∞

( )

,
( ) 

çàâèñèò îò äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î ñâîéñò-
âàõ ñðåäû. Íàïðèìåð, ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ñòåïåííîãî âèäà ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè îñ-
ëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîçâîëÿåò ïåðåéòè 
îò óðàâíåíèÿ (7) ê ýêâèâàëåíòíîìó åìó äèôôåðåí-
öèàëüíîìó óðàâíåíèþ Áåðíóëëè [15]. Åãî îáùåå 
ðåøåíèå õîðîøî èçâåñòíî. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ æèä-
êîêàïåëüíûõ îáëàêîâ òèïà Cloud Ñ1 [13] ëèäàðíîå 
îòíîøåíèå b z z

π
=β ε( ) ( ) â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí 

âîëí ñëàáî çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî 
ðàçìåðàì è ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïîñòîÿííûì ïðè âà-

ðèàöèÿõ ñðåäíåãî ãàðìîíè÷åñêîãî ðàäèóñà ÷àñòèö 

hr z( ) â äèàïàçîíå îò 4 äî 10 ìêì. Äîïóñêàåìàÿ ïðè 
ýòîì ïîãðåøíîñòü íå ïðåâîñõîäèò 3%.  

Ïðè óêàçàííîì ïðåäïîëîæåíèè íîâîå ïðèáëè-
æåíèå 1k

z
+

ε
( )

( ) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 1 kk

z

k k

z

S z
z

S z z S x dx

∞+

∞ ∞

ε =

ε + ∫

,( )

*

, ,

( )
( ) ,

( *)/ ( *) ( )

 (25) 

ãäå  

 D 2

k k
S z P z z
∞ ∞

=

( )

, ,
( ) ( ) .  

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ ε(z) ïî ôîðìóëå (25) 
íåîáõîäèìî çíàòü çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îñëàáëå-
íèÿ ε(z*) â íåêîòîðîé îïîðíîé òî÷êå z* íà òðàññå 
çîíäèðîâàíèÿ. Îöåíêó ε(z*) ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïî-
ìîùüþ èçâåñòíîãî ìåòîäà ëîãàðèôìè÷åñêîé ïðîèç-
âîäíîé, ìîäèôèöèðîâàííîãî ñ ó÷åòîì ÌÐ. Ìåòîä 
îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè î íåèçìåííîñòè îïòè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû íà íåêîòîðîì îòðåçêå òðàññû 
çîíäèðîâàíèÿ, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî âûáèðàåòñÿ 
îïîðíàÿ òî÷êà z*. Â ýòîì ñëó÷àå èç óðàâíåíèÿ (7) 
ñëåäóåò îöåíêà 

 
D

kk
d S z

z
dz

∞

ε = −

( )

,( )
ln ( *)

( *) , (26) 

êîòîðàÿ òàêæå óòî÷íÿåòñÿ â èòåðàöèîííîì ïðîöåññå 
(22)–(24). Èòåðàöèè ïðîäîëæàþòñÿ äî òåõ ïîð, 

ïîêà îòêëîíåíèå 1k k
z z

+

ε
δ = ε −ε

( ) ( )
( ) ( )  ìåæäó ðåøå-

íèÿìè, ïîëó÷åííûìè íà äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
øàãàõ, íå ñòàíåò äîñòàòî÷íî ìàëûì. Êàê ïîêàçûâà-
þò ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, èòåðàöèè ñõîäÿòñÿ çà 
3–6 øàãîâ.  

2.2. Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ  
ïðîôèëÿ ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèö  

ïî ìíîãîêðàòíîìó ðàññåÿíèþ  
ëèäàðíîãî ñèãíàëà 

 Ïàðàìåòðèçàöèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ-
òèö ïî ðàçìåðàì f r z( , ), ïðåäëîæåííàÿ â ðàçä. 1, 
ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ôóíêöèþ D)

g ν
(

( ) (18)  
è çàâèñÿùóþ îò íåå õàðàêòåðèñòèêó ÌÐ 

r
m z γ( , ) 

(3) êàê ôóíêöèîíàëû îò ïðîôèëÿ ýôôåêòèâíîãî 
ðàäèóñà ÷àñòèö efr z( ), â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîæåò 
áûòü âçÿò ñðåäíèé ãàðìîíè÷åñêèé ðàäèóñ hr z( ) (11) 
ëèáî ñðåäíèé ðàäèóñ 

s
r z( ) (19). Êàê áóäåò ïîêàçà-

íî äàëåå, ôóíêöèþ 
r

m z γ( , ) ìîæíî âîññòàíîâèòü èç 
ëèäàðíûõ äàííûõ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñôîðìó-
ëèðîâàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè 

efr z( ) ïî èçìåðåíèÿì õàðàêòåðèñòèêè ÌÐ 
r

m z γ( , ). 
Óêàçàííàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåëèíåéíîå 
èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå ïåðâîãî ðîäà è ÿâëÿåòñÿ 
íåêîððåêòíîé. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ ïðèìåíÿ-
þòñÿ àëãîðèòìû èòåðàòèâíîé ðåãóëÿðèçàöèè íà îñ-
íîâå, íàïðèìåð, ìåòîäîâ íåëèíåéíîé îïòèìèçàöèè 
[16–18].  
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Êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà îáùåé ñõåìå òàêèõ àë-
ãîðèòìîâ â êîíå÷íîìåðíîé ïîñòàíîâêå. Ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî çíà÷åíèÿ ôàêòîðà ÌÐ € ( , )

ri im m z= γ  çàäà-
íû íà äèñêðåòíîì ìíîæåñòâå îòñ÷åòîâ zi, i = 1, …, n. 
Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü óãîë ïîëÿ çðåíèÿ γ

r
  

ïîñòîÿííûì. Ïóñòü òàêæå â ðåçóëüòàòå àëãåáðàèçà-
öèè çàäà÷è èñêîìàÿ ôóíêöèÿ efr z( ) çàìåíÿåòñÿ âåê-
òîðîì 1 2 qr r r r=( , ,..., ) è F – íåëèíåéíûé îïåðàòîð, 
îñóùåñòâëÿþùèé îòîáðàæåíèå âåêòîðà r â €.m  Òîãäà 
ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî 
èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà 

 €( ) ( ) ,
2 2

0r F r m r rΦ = − + α −  (27) 

ãäå 0r  – àïðèîðíàÿ îöåíêà èñêîìîãî ðåøåíèÿ; α – 
ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè. Â ñèëó íåëèíåéíîñòè îïå-
ðàòîðà F âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ëîêàëüíûõ ýêñ-
òðåìóìîâ ôóíêöèîíàëà rΦ( ), ïîýòîìó óñïåõ ðåøå-
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ óäà÷-
íûì âûáîðîì íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ 0r .  

Îäèí èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ñïîñîáîâ ìèíèìè-
çàöèè ôóíêöèîíàëà rΦ( ) çàêëþ÷àåòñÿ â ëèíåàðè-
çàöèè îïåðàòîðà F r( ) â îêðåñòíîñòè òåêóùåé òî÷êè 

k
r
( ) è îïðåäåëåíèè ýêñòðåìóìà ôóíêöèîíàëà Φ(r) 

îòíîñèòåëüíî ïðèðàùåíèÿ k
p r r= −

( )[16]. Ðåøåíèå 
ëèíåàðèçîâàííîé  ýêñòðåìàëüíîé  çàäà÷è  èìååò  âèä 

( )€( ) ( ) ( ) ( ),
1 1

0

T T T k

k kp J J I J F m J J I r r− −

=− +α − −α +α −  (28) 

ãäå k
kF F r=

( )
( ); J – ìàòðèöà ßêîáè äëÿ ôóíêöèè 

F r( ), âû÷èñëåííàÿ â òî÷êå k
r r=

( )
; I – åäèíè÷íàÿ 

ìàòðèöà. Çàòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ñëåäóþ-
ùåìó ïðèáëèæåíèþ ïî ïðàâèëó: 

 1k k

k kr r p
+

= +µ
( ) ( )

,   0 1k< µ < . (29) 

Àëãîðèòì (28), (29) èçâåñòåí êàê ìåòîä èòåðà-
òèâíîé ðåãóëÿðèçàöèè Ãàóññà–Íüþòîíà. Åñëè â ôîð-
ìóëó (27) ïîäñòàâèòü âìåñòî àïðèîðíîé îöåíêè ðå-
øåíèÿ 0r  òåêóùåå çíà÷åíèå k

r
( )

, òî ýòî ïðèâîäèò  
ê àëãîðèòìó Ëåâåíáåðãà–Ìàðêâàðäòà [16, 18], êîòî-
ðûé ôîðìàëüíî ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (28) ïðè îò-
áðàñûâàíèè  âòîðîãî  ñëàãàåìîãî  â åãî ïðàâîé ÷àñòè.  

2.3. Àëãîðèòì ñîâìåñòíîãî 
âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé 
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ  

è ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ÷àñòèö 

Àëãîðèòìû, ðàññìîòðåííûå â ïðåäûäóùèõ ðàç-
äåëàõ, ñëóæàò îñíîâîé äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà-
÷è â îáùåì âèäå, êîãäà íåèçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ êàê 
êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ zε( ), òàê è ýôôåêòèâíûé 
ðàäèóñ ÷àñòèö efr z( ). Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ 
ýòîãî ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ñ ðàç-
ëè÷íûìè óãëàìè FOV γ

r
. Ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó 

ìîæíî ðåøèòü, ïðèìåíÿÿ ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ. Ñóòü 
äàííîãî ìåòîäà ñîñòîèò â ðàçäåëüíîì îïðåäåëåíèè 
èñêîìûõ ôóíêöèé íà îñíîâå àëãîðèòìîâ, íàèáîëåå 

ïîäõîäÿùèõ äëÿ êàæäîé èç íèõ. Ïðè ýòîì, ïî-
ñêîëüêó çíà÷åíèÿ êàæäîé èç âîññòàíàâëèâàåìûõ 
ôóíêöèé çàâèñÿò îò âèäà äðóãîé ôóíêöèè, àëãî-
ðèòìû âûïîëíÿþòñÿ öèêëè÷åñêè ñ èòåðàöèîííîé 
êîððåêöèåé ðåøåíèé.  

Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé, âû-
ïîëíÿåìûõ âíóòðè j-ãî öèêëà ïðè îáðàùåíèè ëè-
äàðíûõ ñèãíàëîâ, èçìåðåííûõ ñ äâóìÿ ïîëÿìè çðå-
íèÿ r,1γ  è r,2γ . Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïðåäïîëîæèì, 
÷òî óãîë r,1γ  âûáðàí â àñèìïòîòè÷åñêîé îáëàñòè 
ôîðìèðîâàíèÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. Òîãäà ðåøåíèå 
ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ (14) ïðè r r,1γ = γ  íà îñíîâå 
àëãîðèòìà (22), (25) äàñò îöåíêó ïðîôèëÿ êîýôôè-
öèåíòà îñëàáëåíèÿ j zε ( ). Äëÿ âûïîëíåíèÿ óêàçàí-
íîé îïåðàöèè èñïîëüçóþòñÿ äàííûå î ïðîôèëå ýô-
ôåêòèâíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö ef 1jr z

−,
( ), ïîëó÷åííûå  

â ïðåäûäóùåì öèêëå. 
Ïðè ðàáîòå àëãîðèòìà (22)–(25) îäíîâðåìåííî 

ñ ôóíêöèåé j zε ( ) âîññòàíàâëèâàþòñÿ ïðîôèëü 
àñèìïòîòè÷åñêîãî ñèãíàëà D

jP z
∞

( )

,
( ) (24) è îïòè÷å-

ñêàÿ òîëùèíà j zτ ( ). Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 
ôàêòîð  ÌÐ  äëÿ  âòîðîãî  óãëà  FOV  r,2γ   ïî ôîðìóëå 

 ( )
,

€ ( , ) ( , )exp[ ( )] / ( ) .D
r,2 r,2 1j j jm z P z z P z

∞
γ = γ τ −  (30) 

Çàâèñèìîñòü € ( , )r,2jm z γ  (30) ñëóæèò âõîäíîé 
èíôîðìàöèåé äëÿ ïîñëåäóþùåé îöåíêè ïðîôèëÿ 

ef jr z
,
( ) íà îñíîâå àëãîðèòìà (28), (29), ðàññìîòðåí-

íîãî â ðàçä. 2.2. Çàòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà 
íîâûé, (j + 1)-é öèêë. Óñëîâèåì çàâåðøåíèÿ èòå-
ðàöèé ÿâëÿåòñÿ áëèçîñòü ðåøåíèé j zε ( ), 1j z

+
ε ( )  

è ef jr z
,
( ), ef 1jr z

+,
( ), ïîëó÷åííûõ íà äâóõ ïîñëåäóþ-

ùèõ øàãàõ. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ñõîäèìîñòè ïðîöåññà äîñòà-
òî÷íî 2–3 èòåðàöèé.  

3. Îïèñàíèå ëèäàðíîãî ýêñïåðèìåíòà  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ëàçåðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ îáëàêîâ áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ëèäàðà 
ñ ïåðåìåííûì FOV, òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
êîòîðîãî ïðèâåäåíû íèæå. 

 
Ïåðåäàò÷èê 

Äëèíà âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ, íì 532

Ýíåðãèÿ â èìïóëüñå, ìÄæ 10–12

Äëèòåëüíîñòü çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, íñ 15–20

×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, Ãö äî 25

Óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ ïåðåäàò÷èêà, 
ìðàä 0,6

Ïðèåìíèê 

Äèàìåòð âõîäíîé àïåðòóðû ïðèåìíîãî îáúåê-
òèâà, ìì 150

Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïðèåìíîãî îáúåêòèâà, ìì 750

Äèàìåòð ïîëåâîé äèàôðàãìû, ìì 1–20

×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà, ÌÃö 20

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, ì  7,5

Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ, ìðàä 0,67–13,33



 Îïðåäåëåíèå îïòè÷åñêèõ è ìèêðîñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê êàïåëüíûõ îáëàêîâ ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè… 677 
 

Êàæäûé öèêë ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ñîñòîèò èç 
ñåðèé àêòîâ çîíäèðîâàíèÿ, ïðîâîäèìûõ ïðè ôèê-
ñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ óãëà FOV γ

r
. Ïðèåìíàÿ ñèñ-

òåìà ëèäàðà îáåñïå÷èâàåò äèñêðåòíóþ ñìåíó ïîëåé 
çðåíèÿ èç íàáîðà, âêëþ÷àþùåãî äî 7 îòñ÷åòîâ óã-
ëîâ γ

r
 = 0,67; 1,33; 2,67; 5,33; 8,0; 10,7 è 13,3 ìðàä. 

Êàæäàÿ ñåðèÿ ñîäåðæèò îò 5 äî 15 àêòîâ çîíäèðî-
âàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
îäíîãî öèêëà ëèäàðíûõ èçìåðåíèé äëÿ ïîëíîãî 
íàáîðà óãëîâ FOV íå ïðåâîñõîäèò 6–10 ñ. Çàðåãè-
ñòðèðîâàííûå ëèäàðíûå ñèãíàëû, îöèôðîâàííûå  
ñ ÷àñòîòîé 20 ÌÃö 7-ðàçðÿäíûì ÀÖÏ, ïîäâåðãàëèñü 
ïåðâè÷íîé îáðàáîòêå. Ïðè ïåðâè÷íîé îáðàáîòêå 
äëÿ êàæäîé ñåðèè îïðåäåëÿëèñü ïðîôèëè ñðåäíèõ 
ñèãíàëîâ è èõ ÑÊÎ. Óñðåäíåííûå ñèãíàëû áûëè 
èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è.  

Îáúåêòîì ëèäàðíûõ èçìåðåíèé áûëè ïëîòíûå 
ñëîèñòî-êó÷åâûå îáëàêà â îêðåñòíîñòè ã. Òîìñêà, 
íàáëþäàåìûå â âåñåííèé ïåðèîä ïîñëå âå÷åðíèõ 
ñóìåðåê. Âðåìÿ íà÷àëà èçìåðåíèé 22 ÷ 25 ìèí. Äëÿ 
àíàëèçà áûëè âûáðàíû äàííûå òðåõ ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ öèêëîâ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ  
ñ èíòåðâàëîì îêîëî 15 ìèí. Çîíäèðîâàíèå ïðîèç-
âîäèëîñü ïî íàêëîííîé òðàññå ñ óãëîì íàêëîíà  
ê ãîðèçîíòó 40°.  

Òèïè÷íûå óñðåäíåííûå ïðîôèëè ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûå â îäíîì öèêëå èçìåðåíèé 
äëÿ 6 çíà÷åíèé óãëîâ γ

r
, èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1.  

 

1550 1600 1650 1700 1750 1800 z, ì

10

20

30

40

50

60

70

5 

6 

4 

3

2

1 

P(z) 
γr 

1 – 0,67 ìðàä 
2 – 1,33 
3 – 2,67 
4 – 5,33 
5 – 8,00 
6 – 10,7 

 

Ðèñ. 1. Óñðåäíåííûå ïðîôèëè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ îò 
ñëîèñòî-êó÷åâîãî îáëàêà ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ïîëÿ çðå- 
 íèÿ ïðèåìà 

 

Íàêëîííàÿ äàëüíîñòü äî îáëà÷íîãî ñëîÿ ñî-
ñòàâëÿëà 1560–1600 ì. Èçìåðåííûå ïðîôèëè èìåþò 
âèä óíèìîäàëüíûõ êðèâûõ ñ ìàêñèìóìîì íà ãëóáè-
íå 60–80 ì îò ãðàíèöû îáëàêà. Îòíîñèòåëüíîå çíà-
÷åíèå ÑÊÎ â òî÷êå ìàêñèìóìà ñèãíàëà äëÿ 
γ
r
 = 10,7 ìðàä ñîñòàâëÿåò îêîëî 10%. Ñ óâåëè÷åíèåì 

FOV ìîùíîñòü ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ðàñòåò è â äèà-
ïàçîíå óãëîâ γ

r
 = 8–10,7 ìðàä àñèìïòîòè÷åñêè ïðè-

áëèæàåòñÿ ê óðîâíþ íàñûùåíèÿ.  

4. Ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé 

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ëàçåðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ îáëàêîâ íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ 
àëãîðèòìîâ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèâå-
äåííûõ íà ðèñ. 1, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 è 3.  
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Ðèñ. 2. Ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ε(z) (êðè-

âàÿ 1) è ñðåäíåãî ðàäèóñà ÷àñòèö h( )r z  (êðèâàÿ 2), âîñ-

ñòàíîâëåííûå ïî äàííûì ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðè  
 FOV γr = 10,7 è 1,33 ìðàä 
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Ðèñ. 3. Ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ε(z), âîññòà-
íîâëåííûå èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé â òå÷åíèå îäíîãî öèê- 
 ëà ïðè ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ óãëàõ FOV γr 

 
 

Äëÿ ñîâìåñòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé êî-
ýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ε(z) è ñðåäíåãî ðàäèóñà 
÷àñòèö hr z( ) áûëè âûáðàíû ëèäàðíûå ñèãíàëû  
ñ óãëàìè ïîëÿ çðåíèÿ r,1γ  è r,2γ , ðàâíûìè 10,7  
è 1,33 ìðàä ñîîòâåòñòâåííî. Óãîë r,1γ  íàõîäèòñÿ  
â àñèìïòîòè÷åñêîé îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ ëèäàðíî-
ãî ñèãíàëà (êðèâàÿ 6, ðèñ. 1), äëÿ êîòîðîé ñïðà-
âåäëèâû óðàâíåíèÿ (10) è (14). ×èñëåííûå îöåíêè, 
âûïîëíåííûå äëÿ ãåîìåòðèè íàáëþäåíèé, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé íàòóðíîìó ýêñïåðèìåíòó, ïîêàçûâàþò, 
÷òî óñëîâèÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ âûïîë-
íÿþòñÿ äëÿ FOV 

r
γ > 2,67 ìðàä ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå 

ïðåâûøàþùåé 11%, ïðè ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ  
â îáëà÷íûé ñëîé äî 200 ì. Çíà÷åíèå âòîðîãî óãëà 

r,2γ = 1,33 ìðàä ïðèíàäëåæèò äèàïàçîíó, â êîòîðîì 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 
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ïðåîáëàäàåò äèôðàêöèîííàÿ êîìïîíåíòà ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [12], ïî êîòîðîé âîññòàíàâëè-
âàþòñÿ ðàçìåðû îáëà÷íûõ ÷àñòèö.  

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû ïðîôèëè êîýôôèöèåí-
òîâ îñëàáëåíèÿ ε(z) è ñðåäíåãî ðàäèóñà ÷àñòèö 

hr z( ), âîññòàíîâëåííûå ïðè ñîâìåñòíîì îáðàùåíèè 
ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ êðèâûìè 2 è 6 
íà ðèñ. 1. Ñåìåéñòâî çàâèñèìîñòåé ε(z), îïðåäåëåí-
íûõ èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé â òå÷åíèå îäíîãî öèê-
ëà ïðè ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ óãëàõ FOV γr = 10,7; 
8,0; 5, 33 è 2,67 ìðàä, ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Ïðèâå-
äåííûå íà ðèñ. 3 ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà îñëàáëå-
íèÿ ïîëó÷åíû èç ðåøåíèÿ ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ 
(14) ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà (22)–
(25). Ïðè ýòîì â ðàñ÷åòàõ êîððåêòèðóþùåãî ôàêòî-
ðà Δ(z) (10) èñïîëüçîâàíà ðàíåå îïðåäåëåííàÿ çàâè-
ñèìîñòü ñðåäíåãî ðàäèóñà îáëà÷íûõ ÷àñòèö hr z( ).  
 Íà÷àëî îòñ÷åòà ïî îñè Oz íà ðèñ. 2 è 3 ñîâìå-
ùåíî ñ ïîëîæåíèåì áëèæíåé ãðàíèöû îáëàêà. Ãëó-
áèíà ïðîíèêíîâåíèÿ â îáëà÷íûé ñëîé ñîñòàâëÿëà 
îêîëî 250 ì. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà íà ýòîé ãëóáèíå 
äîñòèãàëà 4,5–5. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ñðåäíèé ðà-
äèóñ îáëà÷íûõ ÷àñòèö èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 
3,8 ìêì ó áëèæíåé ãðàíèöû äî 12,3 ìêì âíóòðè 
îáëàêà. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ hr z( ) íàõîäÿòñÿ â õî-
ðîøåì ñîãëàñèè ñ îïóáëèêîâàííûìè äàííûìè î ìèê-
ðîñòðóêòóðå îáëà÷íûõ êàïåëü [13, 19].  

Âûäåëèì îñíîâíûå îñîáåííîñòè â âîññòàíîâ-
ëåííûõ çàâèñèìîñòÿõ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ε(z), 
íàáëþäàåìûå íà ðèñ. 3. Íà ó÷àñòêå îò áëèæíåé 
ãðàíèöû îáëàêà äî ãëóáèíû 80 ì êîýôôèöèåíò îñ-
ëàáëåíèÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò äî óðîâíÿ îêîëî 
27 êì–1, à çàòåì ôëóêòóèðóåò â èíòåðâàëå 25–33 êì–1, 
äîñòèãàÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ 40 êì–1. Ïðè z < 170 ì 

áëèçêèå ìåæäó ñîáîé ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ 
äâóõ ãðóïï èçìåðåíèé: ïåðâóþ ãðóïïó îáðàçóþò 
äàííûå äëÿ áóëüøèõ óãëîâ γr = 10,7 è 8,0 ìðàä 
(êðèâûå 1 è 2), à âòîðóþ – äëÿ ìåíüøèõ óãëîâ 
γr = 5,33 è 2,67 ìðàä (êðèâûå 3 è 4). Ïðè÷åì äëÿ 
ïåðâîé ãðóïïû õàðàêòåðåí áîëåå âûñîêèé ãðàäèåíò 
ôóíêöèè ε(z) íà áëèæíåé ãðàíèöå îáëà÷íîãî ñëîÿ. 
Äëÿ ìèíèìàëüíîãî èç ðàññìîòðåííûõ óãëîâ 
γr = 2,67 ìðàä èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà îáðàùåíèÿ 
ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ ïðèâîäèò ê ðàñõîäèìîñòè ðå-
øåíèÿ ε(z) (êðèâàÿ 4) ïðè z > 220 ì. Ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî âîçìîæíîé ïðè÷èíîé òàêîãî ðåçóëü-
òàòà îêàçàëàñü íåäîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü àñèìïòîòè-
÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îïèñàíèÿ 
ëèäàðíîãî ñèãíàëà â âèäå (14) ïðè ìàëûõ óãëàõ 
ïîëÿ çðåíèÿ γr.  

Òåíäåíöèè, îòìå÷åííûå â çàâèñèìîñòÿõ ε(z), 
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, ñîõðàíÿþòñÿ òàêæå  
â ðåçóëüòàòàõ îáðàáîòêè äàííûõ äðóãèõ öèêëîâ 
èçìåðåíèé. Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû ïðîôèëè ε(z), 
âîññòàíîâëåííûå â òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ öèêëàõ 
èçìåðåíèé ñ èíòåðâàëîì 15 ìèí, âûïîëíåííûõ ïðè 
îäèíàêîâûõ óãëàõ γr = 10,7 ìðàä.  

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, ïîçâî-
ëÿþò îöåíèòü èçìåí÷èâîñòü ïàðàìåòðîâ îáëà÷íîãî 

ñëîÿ â ïåðèîä íàáëþäåíèé âäîëü ôèêñèðîâàííîé 
òðàññû çîíäèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 4 îáðàùàåò íà ñåáÿ 
âíèìàíèå ïîäîáèå êðèâûõ, âîññòàíîâëåííûõ â ïåð-
âîì è òðåòüåì öèêëàõ èçìåðåíèé äî ãëóáèíû 225 ì. 
Ïåðâûå äâà ïðîôèëÿ ε(z) ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû 
äî ãëóáèíû 80 ì, à òðåòèé ñäâèíóò îòíîñèòåëüíî 
ïåðâûõ äâóõ íà 20 ì. Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè  
â ïîâåäåíèè êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ èìåþò óñ-
òîé÷èâûé õàðàêòåð è ïðîÿâëÿþòñÿ òàêæå ïðè îá-
ðàùåíèè äàííûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé ñ äðóãèìè 
óãëàìè ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà. 
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Ðèñ. 4. Èçìåí÷èâîñòü ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 
ε(z) çà ïîëó÷àñîâîé ïåðèîä, ïî ðåçóëüòàòàì îáðàùåíèÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ïðè γr = 10,7 ìðàä 
 

Èç ðåçóëüòàòîâ îáðàùåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî âî âñåõ 
ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 
îñëàáëåíèÿ â ãëóáèíå îáëàêà ëîêàëèçîâàíû ïðå-
èìóùåñòâåííî â èíòåðâàëå 25–40 êì–1. Ýòî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè ñâåäåíèÿìè îá îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâàõ äàííîãî òèïà îáëàêîâ [19]. Ê ïðè÷èíàì 
ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îáðàùåíèÿ, ïîëó÷åííûõ 
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé FOV â îäíîì öèêëå èçìå-
ðåíèé, ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùåå. 

 Âî-ïåðâûõ, óæå â èñõîäíûõ äàííûõ èìååòñÿ 
îïðåäåëåííàÿ íåñîâìåñòíîñòü. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ, êàê 
âèäíî èç ðèñ. 1, â ÷àñòè÷íîì íàðóøåíèè ìîíîòîí-
íîñòè â çàâèñèìîñòè ñèãíàëîâ îò γr, ÷òî ìîæåò áûòü 
îáóñëîâëåíî ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèé. Âî-âòîðûõ, 
èñòî÷íèêîì ïîãðåøíîñòåé ÿâëÿåòñÿ íåîðòîãîíàëü-
íîñòü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ ê îáëà÷íîìó ñëîþ. Ýòî 
íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè 
îáëà÷íîãî ñëîÿ íå òîëüêî â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé íàïðàâëåíèþ çîíäèðîâàíèÿ, íî è âäîëü íå-
ãî. Âëèÿíèå óêàçàííîãî ôàêòîðà òåì çíà÷èòåëüíåå, 
÷åì áîëüøå FOV. Íàïðèìåð, êàê ïîêàçûâàþò îöåí-
êè, äëÿ äàëüíîñòè äî îáëà÷íîãî ñëîÿ z = 1600 ì 
ïðîäîëüíûé ìàñøòàá îäíîðîäíîñòè ñðåäû ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 10 ì ïðè γr = 2,67 ìðàä è óâåëè÷èâàåòñÿ äî 
41 ì ïðè γr = 10,7 ìðàä. Âîçìîæíî, ÷òî ðàçëè÷èÿ íà 
ïåðåäíåì êðàå îáëà÷íîãî ñëîÿ â âîññòàíîâëåííûõ 
ïðîôèëÿõ ε(z) äëÿ áîëüøèõ è ìàëûõ óãëîâ γr, êî-
òîðûå íàáëþäàþòñÿ íà ðèñ. 3, ñâÿçàíû ñ îòìå÷åí-
íûì ýôôåêòîì.  

Ïðè ñòîëü øèðîêîì ðàçíîîáðàçèè ôàêòîðîâ, 
âëèÿþùèõ íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëåé 



 Îïðåäåëåíèå îïòè÷åñêèõ è ìèêðîñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê êàïåëüíûõ îáëàêîâ ïðè ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè… 679 
 

êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ, ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûìè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà îáðàòíàÿ çàäà÷à âîññòà-
íîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ è ýôôåêòèâíî-
ãî ðàçìåðà îáëà÷íûõ ÷àñòèö ìåòîäîì ëàçåðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Ôèçè÷åñêóþ îñíîâó ìåòîäà ñîñòàâëÿåò âçàèìîñâÿçü 
ìåæäó äèñïåðñíûì ñîñòàâîì ñðåäû è âêëàäîì ìíî-
ãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â èçìåðÿåìûé ëèäàðíûé ñèã-
íàë. Ïîâåäåíèå êîìïîíåíòû ëèäàðíîãî ñèãíàëà, 
îáóñëîâëåííîé ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì, çàâèñèò 
îò âåëè÷èíû óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà. Îñíîâ-
íûì ìèêðîñòðóêòóðíûì ïàðàìåòðîì, âëèÿþùèì íà 
ïîâåäåíèå ôàêòîðà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â çà-
âèñèìîñòè îò óãëà FOV, ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûé 
ðàäèóñ ÷àñòèö, îïðåäåëÿåìûé îòíîøåíèåì < r

3
 >/< r

2
 > 

ïðè ìàëûõ FOV, ëèáî < r
2

 >/< r > ïðè áîëüøèõ FOV. 
Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ïàðàìåòðè÷åñêîå îïèñàíèå 
ôàêòîðà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ëèäàðíûõ ñèã-
íàëàõ îò æèäêîêàïåëüíûõ îáëàêîâ ñ ïðîñòðàíñò-
âåííî íåîäíîðîäíûì ìèêðîôèçè÷åñêèì ñîñòàâîì,  
â ðàìêàõ êîòîðîãî ñôîðìóëèðîâàíà ñèñòåìà óðàâ-
íåíèé îòíîñèòåëüíî ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàá-
ëåíèÿ è ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà îáëà÷íûõ ÷àñòèö. 
Ñèñòåìà îïðåäåëåíà äëÿ ñèãíàëîâ, èçìåðÿåìûõ ëè-
äàðîì ñ ïåðåìåííûì óãëîì FOV. Ïîêàçàíî, ÷òî 
äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äîñòàòî÷íî èçìåðå-
íèé, âûïîëíåííûõ ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè óãëàìè 
ïîëÿ çðåíèÿ.  

Ñ ýòîé öåëüþ ðàçðàáîòàí ÷èñëåííûé àëãîðèòì, 
ðåàëèçóþùèé ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ, êîòîðûé çàêëþ-
÷àåòñÿ â ðàçäåëüíîì îïðåäåëåíèè ïîñëåäîâàòåëüíî 
óòî÷íÿåìûõ ïðîôèëåé êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ  
è ýôôåêòèâíîãî ðàçìåðà îáëà÷íûõ ÷àñòèö ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ, íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ 
äëÿ êàæäîé ôóíêöèè.  

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ êî-
ýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ðàçðàáîòàí èòåðàöèîííûé 
àëãîðèòì ðåøåíèÿ ëèäàðíîãî óðàâíåíèÿ, çàïèñàí-
íîãî â ñïåöèàëüíîé ôîðìå, îñîáåííîñòÿìè êîòîðîé 
ÿâëÿþòñÿ, âî-ïåðâûõ, ðàçäåëåíèå äèôðàêöèîííîé  
è ãåîìåòðîîïòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ â ëèäàðíîì 
ñèãíàëå è, âî-âòîðûõ, èñïîëüçîâàíèå àñèìïòîòè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ äèôðàêöèîííîé êîìïîíåíòû ïðè 
áîëüøèõ óãëàõ FOV. Ýòî ïîçâîëÿåò çàìåíèòü èí-
ôîðìàöèþ îá èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ äàííûìè îá 
ýôôåêòèâíîì ðàçìåðå ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö è, òåì 
ñàìûì, ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü îáúåì àïðèîðíîé 
èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
ïðîôèëÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ èç ïîëó÷åííîãî 
óðàâíåíèÿ. Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ýôôåê-
òèâíîãî ðàçìåðà îáëà÷íûõ ÷àñòèö ñâîäèòñÿ ê ðåøå-
íèþ íåëèíåéíîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóð èòåðàòèâíîé ðåãóëÿðèçàöèè 
íà îñíîâå ìåòîäîâ íåëèíåéíîé îïòèìèçàöèè Ëåâåí-
áåðãà–Ìàðêâàðäòà è Ãàóññà–Íüþòîíà.  

Ðàçðàáîòàííûå ÷èñëåííûå àëãîðèòìû áûëè 
ïðèìåíåíû äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ íàòóðíûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî çîíäèðîâàíèþ ñëîèñòî-êó÷åâîé îáëà÷-
íîñòè íàä ã. Òîìñêîì. Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ  
â îáëà÷íûé ñëîé äîñòèãàëà 250 ì. Ïî ðåçóëüòàòàì 
îáðàùåíèÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàá-
ëåíèÿ â òîëùå îáëàêà ñîñòàâëÿþò 25–33 êì–1 ïðè 
îïòè÷åñêîé òîëùèíå íà êîíöå òðàññû äî 5. Ïðè 
ýòîì âîññòàíîâëåííàÿ âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîãî ðà-
äèóñà êàïåëü èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 4–12 ìêì. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáðàùåíèÿ äàííûõ ëèäàð-
íîãî ýêñïåðèìåíòà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðà-
òóðíûìè ñâåäåíèÿìè îá îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêèõ 
ñâîéñòâàõ ñëîèñòî-êó÷åâûõ îáëàêîâ.  
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V.V. Veretennikov, À.I. Abramochkin. Determination of optical and microstructural characteristics of 
droplet clouds by laser sensing taking into account the multiple scattering. 

The inverse problem of restoring the extinction coefficient and cloud particle size profiles from lidar  
returns measured at different field-of-view (FOV) angles of the receiver is considered. The special mathematical 
expression of the lidar equation is suggested, taking into account the multiple scattering in the limit of the 
small-angle approximation of the radiative transfer theory. The diffraction component of the multiply scattered 
return is selected, which depends explicitly on the effective particle size when the FOV angle is a large one. 
Restoration of sought characteristics is carried out using the developed iterative algorithm for the system of two 
or more lidar equations. The results of algorithm testing are presented when operating with in-situ experimental 
data for the stratocumulus clouds. The reconstructed values of the extinction coefficient and particle size in the 
cloud are in a good agreement with the known published data. 


